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Dit proefschrift is een exercitie in het ontwikkelen van methoden voor het identificeren vanschrijvers op basis van schriftkenmerken. Aan schrijveridentificatie liggen twee principes
ten grondslag.
• Er zijn geen twee personen die exact hetzelfde schrijven.
• Niemand schrijft een zelfde tekst tweemaal exact hetzelfde.
Hoewel dit uitgangspunt ongenuanceerd en betwistbaar is, blijftstaan dat er twee natuur-
lijke factoren in conflict zijn bij een poging om een persoon te identificeren op basis van handge-
schreven documenten, namelijk, (1) de variatie in schrijfvormen tussen verschillende schrijvers
(2) de variabiliteit van het schrift binnen een schrijver. Het doel van het onderzoek in dit proef-
schrift is om het proces van schrijveridentificatie te automatiseren met gescande afbeeldingen
van handschrift, uitgaande van minimale menselijke tussenkomst. Hiertoe is het nodig om de
individualiteit van handschrift met behulp van een computer vast te stellen. Dit brengt ons op
een derde aspect van het onderzoek, het ontwerp en gebruik van geschikte representaties, d.w.z.,
berekenbare kenmerken die de schrijfstijl van een persoon vatten uit het ’gescande’ beeld van
handgeschreven documenten. De kracht van een dergelijk kenmerk (Engels: ’feature’) wordt
bepaald door zijn vermogen om het onderscheid tussen verschillende schrijvers te maximalise-
ren en tegelijkertijd de verschillen tussen het schriftmonsters van dezelfde schrijver te negeren.
In dit proefschrift worden nieuwe en zeer effectieve kenmerken gepresenteerd voor de au-
tomatische schrijveridentificatie op basis van schriftmonsters. De overeenkomst in schrijfstijl
tussen twee willekeurige manuscripten wordt berekend met een geschikte afstandsmaat voor
de gekozen kenmerken. De gehanteerde methoden vallen binnen het raamwerk van de statis-
tische patroonherkenning (Duda et al. 2001, Jain et al. 2000).
Bij de keuze van informatieve fundamentele kenmerken van schrift worden twee facetten
van het schrijven genomen, elk op een eigen niveau van analyse. Ten eerste zijn er de schuinheid,
kromming en rondheid van het schrift die in hoge mate bepaald worden door de habituele pen-
greep. Deze vormkenmerken worden berekend door samengestelde kansdichtheidverdelingen
van richtingen in de textuur van het schriftbeeld. Ten tweede bestaat er een gepersonaliseerde
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verzameling van lettervormen, allografen genaamd, die een schrijver geleerd heeft te gebruiken
onder invloed van genoten onderwijs, cultuur en memetische (nabootsende) processen. Om
de gebruikte vormen in de letters van een schrijfstijl te karakteriseren wordt gebruik gemaakt
van een stochastisch grafeem-emissie model. Hierbij wordt er van uitgegaan dat de schrijver
letters vormt door het plaatsen van stijlspecifieke vormelementen (glyfen). Het combineren
van de textuur- en allograafgebaseerde kenmerken voorziet in een zeer nauwkeurige en uitvoe-
rige karakterisering van de individuele schriftstijl van een persoon. De ontwikkelde methoden
presteerden zeer goed bij schrijveridentificatie (het zoeken van de juiste schrijver van een betwist
document in een verzameling documenten van bekende oorsprong) en bij schrijververificatie
(het geven van een gelijkenisoordeel, gegeven een betwist en een bekend schriftmonster van
een schrijver). Hierbij zijn uitgebreide tests met verzamelingen handgeschreven documenten
uitgevoerd, in schrijversgroepen tot 900 proefpersonen.
In onze methoden wordt een individuele schriftstijl robuust gerepresenteerd middels kans-
verdelingsfuncties die uit het schriftbeeld worden afgeleid. Deze benadering heeft twee karak-
teristieke eigenschappen: in het proces van schrijveridentificatiewordt menselijke tussenkomst
geminimaliseerd en de individuele schriftstijl wordt zoveel mogelijk onafhankelijk van de tek-
stuele inhoud gee¨ncodeerd. In feite is de computer ’onwetend’ met betrekking tot de inhoud
van het geschrevene. De ontwikkelde algoritmen hebben het potentie¨el om ingezet te worden
in ree¨le toepassingen. De structuur van het proefschrift is als volgt. Na een inleidend hoofdstuk
1 behandelen de hoofdstukken 2 en 3 de textuurgebaseerde kenmerken. De hoofdstukken 4 en 5
behandelen de allograafgebaseerde methode alsmede een combinatiemethode voor textuur- en
allograafkenmerken om te komen tot verbeterde systeemprestaties.
Hoofdstuk 1 van het proefschrift introduceert schrijveridentificatie als een voorbeeld van een
’behavioral biometric’, een gedragsgebaseerde biometriek en geeft een overzicht over mogelijke
fundamentele genetische en culturele factoren die de individualiteit van schrift bepalen. De taak
van schrijveridentificatie komt overeen met de vraag: ”Wie heeft dit document geschreven?”.
Een systeem voor schrijveridentificatie zoekt aan de hand van een betwist document in een
groot bestand met documenten waarvan de identiteit van de schrijver bekend is en geeft ver-
volgens een lijst terug met kandidaten, gesorteerd op gelijkenis met het betwist document.
Deze lijst wordt vervolgens geı¨specteerd door een menselijke (forensische) expert. Een sys-
teem voor schrij-ververificatie beantwoordt de vraag: ”Zijn deze twee documenten geschreven
door dezelfde persoon?”. Twee documenten worden e´e´n op e´e´n vergeleken en een beslissing
”gelijk”/”ongelijk” wordt automatisch genomen. Verder wordt in dit inleidende hoofdstuk een
verband gelegd met het gerelateerde en veel bredere gebied van de handschriftherkenning. Bij
automatische schriftherkenning moeten de variaties in schriftstijl worden gee¨limineerd door ge-
bruik te maken van invariante kenmerken die goed generaliseren over verschillende lettervor-
men uit het schrift. Bij schrijveridentificatie moet het contrast tussen verschillende lettervariaties
juist versterkt worden om schrijvers te kunnen onderscheiden. Er wordt een overzicht gegeven
van recente publicaties. Er is een onderscheid tussen tekstafhankelijke en tekstonafhankelijke
methoden: het huidige onderzoek valt in de tweede groep.










Figure B.1: Schematische weergave van richtingskenmerken in schrift. De hoek φ en combi-
naties van hoeken φ1, φ2 en φ3 zijn informatief voor persoonlijke schrijfstijl.
de randen (’edges’) van het schrijfspoor de basis vormt voor het construeren van kansverdelin-
gen van richtingen die effectief zijn in schrijveridentificatie. De eerste - op hoeken gebaseerde
- kenmerksvector beschrijft de kansverdeling van hoeken van lijnstukjes op de randen van het
schrijfspoor, een klassieke descriptor in schrijveridentificatie. De modus van deze verdeling,
d.w.z. de dominante richting in het schrift, komt overeen met de schuinheid van het schrift
(’slant’). Dit is een stabiel en typisch kenmerk voor een schrijver, met een redelijk onderschei-
dend vermogen tussen schrijvers. Vervolgens wordt een nieuwe krachtige methode voorgesteld
die uitgaat van twee hoeken van een scharnier (’hinge’) dat langs de randen van het schrijf-
spoor wordt gelegd. Hiermee wordt een conjuncte kansverdeling van twee hoeken vastgelegd,
waarmee gelijktijdig de verdeling van globale richtingen en de verdeling van kromming kan
worden gerepresenteerd. Dit nieuwe kenmerk (’edge hinge’) is een bivariate kansverdeling
die een zeer significante verbetering in schrijveridentificatie opleverde in verhouding tot de
klassieke univariate kansverdeling van richtingen. De richtingsgebaseerde kenmerken presteren
voor het overige ook beter dan een aantal andere traditionele kenmerken (’run length’, autocor-
relatie, entropie). Het reduceren van de hoeveelheid inkt in de testmonsters leidt tot een algehele
daling in schrijveridentificatie voor alle methoden. De rangorde van demethoden in termen van
hun prestatie verandert hierbij niet.
In hoofdstuk 3 wordt dieper ingegaan op de locale richtingen binnen het handschrift als
een effectieve bron van informatie voor schrijveridentificatie. Een derde, nieuw kenmerk werd
ontworpen dat de bivariate kansverdeling van richtingenweergeeft, die zich voordoen op tegen-
overliggende inktranden met een tussenliggend wit veld. Verdere verbeteringen van prestaties
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werden verkregen door locatie-afhankelijkheid van de basiskenmerkenmee te nemen. Dit wordt
bereikt door de kenmerken onafhankelijk te berekenen voor het bovenste deel en het onderste
deel van een tekstregel, en vervolgens de resulterende vectoren samen te voegen. De asym-
metrie tussen het bovenste en onderste deel van regels tekst levert blijkbaar additionele schrij-
verspecifieke informatie op. In het empirisch onderzoek wordt een vergelijkbare prestatie in
tekstonafhankelijke schrijveridentificatie vastgesteld voor handschrift bestaande uit uitsluitend
hoofdletters en normaal, gemengd handschrift bestaande uit voornamelijk kleine letters en enige
hoofdletters, voor de batterij van verschillende kenmerken die hier berekend zijn. Figuur B.1
geeft een schematischeweergave van de gebruikte elementaire onderdelen van de hoekverdelin-
gen.
Hoofdstuk 4 introduceert onze allograaf-gebaseerde methode voor schrijveridentificatie en
-verificatie. Deze methode heeft een theoretische basis en neemt aan dat iedere schrijver wordt
gekarakteriseerd op basis van de productie van elementaire schrijfvormen uit een algemeen
code-boek van vormen. Deze elementaire vormen of glyfen worden verkregen door een heuris-
tische segmentatie op het inktspoor toe te passen. Een algemeen code-boek van vormen (Fig.
B.2) wordt berekend door ’clustering’ van de verzameling van glyfen die gee¨xtraheerd zijn uit
het schrift van een aanzienlijk aantal schrijvers. Deze schrijvers worden buitengesloten van
de experimenten in verificatie en identificatie, waarvoor een verzameling ongeziene schrijvers
wordt gebruikt. De gebruikte segmentatie-methode levert glyfen op die minder, meer, of pre-
cies evenveel inkt als een karakter (letter) representeren. Een dergelijke methode zou problemen
opleveren indien het doel is om de inhoud van de tekst te herkennen. Desalniettemin blijken de
sub- of supra-allografische vormen zeer descriptief te zijn met betrekking tot een schrijfstijl.
Deze methode leent zich daarom uitstekend voor de automatische identificatie van schrijvers.
In grootschalige reken-experimenten zijn er verschillende methoden vergeleken om een code-
boek van basisvormen te bepalen: ’k means’, Kohonen zelf-organiserende kaarten (1D en 2D).
Het bleek dat de voorgestelde methode vrij ongevoelig is voor de aard van het gebruikte cluster-
algoritme. Een vergelijkbare prestatie in schrijver-identificatie kan worden verkregen voor een
breed bereik in omvang van het code-boek in termen van aantallen glyfen.
Hoofdstuk 5 gaat in op de vraag of er een verbetering in de prestaties van schrijveridenti-
ficatie optreedt indien de eerder gepresenteerde methoden worden gecombineerd. Op theore-
tische gronden is aangenomen dat de twee hoofdmethoden - tekstuurgebaseerde versus allo-
graaf-gebaseerde kenmerken - twee verschillende informatiebronnen representeren voor de iden-
tificatie van een schrijver. In dit hoofdstuk wordt daarom een uitgebreide analyse gepresenteerd
over combinatiemethoden om de effectiviteit en robuustheid van automatische schrijveridenti-
ficatie te verbeteren. Hoewel de twee methoden niet in absolute zin orthogonaal zijn, leve-
ren ze een zeer verschillend perspectief op e´e´n en hetzelfde stuk handschrift, op verschillend
niveau van analyse en op een verschillende schaal binnen het schrift. Het is gebleken dat com-
plexe methoden voor de combinatie van kenmerken hier niet nodig zijn. Gegeven een aan-
tal randvoorwaarden betreffende de omvang en de aard van de kenmerksvectoren blijkt het
rekenkundig gemiddelde van de twee afstanden tussen een betwist monster en een referen-
tiemonster voor de twee methoden het meest effectief te zijn. Een tweede aspect dat belicht
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Figure B.2: Voorbeeld van een code-boek met schriftfragmenten (glyfen) berekend over een
grote verzameling schrijvers. Elke schrijver gebruikt een kenmerkende deelverzameling van
glyfen uit deze referentieverzameling.
wordt in dit hoofdstuk betreft de computationele doelmatigheid. De berekening van de tex-
tuurgerelateerde kenmerken hoeft niet plaats te vinden op basis van een (dure) directe convolu-
tie van scharniervormen met het schriftbeeld. Een alternatieve methode is gebaseerd op de de-
tectie van aaneengesloten brokken inkt (’connected components’) waarvan de contour bepaald
kan worden. Daarna hoeven alleen de richtingen van de contouren te worden bepaald zon-
der irrelevante delen van het beeld te raadplegen. Een derde facet van dit hoofdstuk betreft
de omvang van de bestanden met schrijvers. Experimenten met een bestand van 900 schrij-
vers leveren een bevestiging van eerder verkregen resultaten. Deze omvang is vergelijkbaar
met de grootste verzameling van gegevens die elders gebruikt werd voor schrijver-identificatie.
De experimentele resultaten waren consistent over verschillende collecties van bestanden en
toonden aan dat een combinatie van kenmerken een verbetering opleverde in zowel de identifi-
catie als de verificatie van schrijvers. De beste combinatie van kenmerken integreert informatie
over: richtingen, grafemen en letterplaatsing (’run lengths’) met, voor 900 schrijvers, een Top-1
identificatiepercentage van 85-87% en een Top-10 herkenning van 96%. Voor de verificatie van
schrijvers werd een fout (’equal-error rate’) van 3% gevonden.
Het laatste hoofdstuk 6 geeft conclusies, terwijl Aanhangsel A een overzicht geeft van een
HTML-demonstratie van de ontwikkelde methode, met het doel om de prestaties van het sys-
teem GRAWIS (Groningen Automatic Writer Identification System) visueel te kunnen beoorde-
len.
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Dit proefschrift geeft een gedetailleerd overzicht van algoritmische aspecten van automati-
sche schrijveridentificatie en -verificatie. De ontwikkelde tekstonafhankelijke methoden hebben
mogelijk impact op toepassingen in forensisch onderzoek: ze maken het mogelijk om in zeer
grote bestanden van handgeschreven tekstbeelden te zoeken naar schriftmonsters die lijken op
de schrijfstijl van een gegeven betwist document. Zo kan er een lijst van kandidaten worden
gepresenteerd aan de forensisch schriftexpert ter nadere analyse om te komen tot een eind-
oordeel. Een deel van de tekstuurgebaseerde kenmerken uit deze dissertatie is al feitelijk in
gebruik bij een industrie¨le toepassing. De verdere verdieping van de fundamentele inzichten
uit dit promotie-onderzoek en de uitgewerkte toepassing van de voorgestelde methoden zijn
een mooie uitdaging voor nader onderzoek.
